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16.	 Sumario/Notas
A u'tiliraga"o de sensoriamento remoto para a prospecgao
de recursos naturais, integrada a metodos convencionais ou nao, tem se
mostrado de grande importancia, principalmente quando se considera
	
a
redugao dos fatores tempo e eusto. A regia"o de CaZdas'Novas, desde ha
muito conhecida par suas aguas terrnominerais, foi ob,jeto de estudo pe
Zos autores que tiveram por finaZidade, em trabaZho anterior, a
	 pros
peegao destas aguas e, atuaZmente, pretenders mostrar dados que conrpro
vom a vaZidade da peaouisa. Sera exposta tuna santese da mesma a
	 enfa
se maior sera dada a metodologia.
	 Apos a interpretagao de	 imagens
LANDSAT na escaZa 1:1.000.000 com o intuito de situar a regiao no con
texto geoZogico regional, seguiu-se o desenvoZvimento de tuna metodoZo
gia, a qual se intituZou termanetria r. que, aliada a verdade
	 terres
tre, na escala 1:60.000, possibilitou a delimitaga-o de areas	 term]
mente anonralas. Em maio de 1978, foi feita tma visita a area,
	 Para
comprovagao da eficacia dos metodos utilieados.
17. Observagoes	 0 presente trabaZho e tuna reforrnulagao, Para apresentagao
no TI Scminario Brasileiro sobre Tronicas EapZoratorias ern
	
Geologia,
05-09-02.79, Gravatal-SC, do que ,foi originalmente apresentado no XXX
Congresso Brasi7eiro de GeoZogia, 01-07-07.78, Recife PE, 	 e I Sin:po
sio'Brasileiro de Serm oriamento Remoto, 27-29-11.78, Sa-o Jose dos Cam
pos, sob a referancia INPE-1327-PE1157.
F
S	 f q,
d.
J 1.J
^w.
's
l	 ^^
I
y
1. INTRODUgAO
Em meados do ano de 1975 foi firmado um contrato entre
o INPE e a GOIASTUR, visando a execu^ao, polo INPE, de um ^rojeto cujo
objetivo principal era a prospeeg5o de 'aguas termominerais no municT
pio de Caldas Novas, Goias.
A "area de estudos, compreendida entre' os paralelos
170 58' 08" e 170 41' 40" de latitude sul a limitada a We E 	 pelos
rios Piracaujuba a Corumb"a, respectivamente, abrange cerca de 1000 km2.
Apesar de conhecida desde o final do se"culo XVI, por suas aguas 	 ter
mais, esta area permanece ate os dias atuais, carente de estudos mais
detalhados. t
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Os autores ao proporem o presente trabalho, visaram
	 a
plicar te`cnicas de sensoriamento remoto, aliados a metodos
	 convencio
nail, numa tentativa de agregar dados j a` disponiveis e abrir perspecti
vas novas, em termos de prospecg"ao de aquas termominerais, sem
	
contu
do, se preocuparam em elaborar um trabalho que pudesse ser considerado
definitivo, para a regiao.
Deste modo, baseando-se em trabalho de Hase (1971), de
senvolveram uma metodologia, a qual intitularam termometriae que, alia
da a metodos convencionais, forneceu resultados amplamente
	 satisfato
rios, pois de 14 novos pogos, perfurados ate maio de 1978, dez fornece
ram , aguas quentes, dois, lamas quentes e os restantes resultaram est"e
rein.
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REPRODUCIBILI'T'Y OF THE
ORIGINAL PAGE IS POOR
f	 2.2 - TERMOMETRIA
i,
2. METODOLOGIA
0traba'Iho, durando cerca de 12 meses, teve duas etapas
de campo (Setembro de 75 a Maio de 76), sendo a primeira, de
	
levanta
mento regional e a segunda de detalhe.
2.1 - FOTOINTERPRETACAO
 Y^
Inicialmente, fizemos uma pesquisa bibliogr"afica e
	 a
interpretagao de imagens LANDSAT, na escala 1:1.000.000 corn o intuito
^ ssv
~tt
	 de situar a area de pesquisas no contexto geologico regionaI.Aseguir,
iu	 coma utilizagao de fotografias a"ereas convencionais,
	 na escala
1:60.000, elaboramos um mapa geologico da area de interesse.
ti
Hase (1971), ao estudar duas areas dos Estados Lin i dos ,i
; y	{~	 nos estados da California e Wyoning, tendo em vista o comportaatento do
fluxo de calor geotermal na superfTcie, pretendeu verificar a viabili
r	 ^e
dade de utilizagao de um Scanner termal aeroportado pars detectar as
anomalias termicas. Com base neste autor, tentamos estabelecer uma me
r	 };	 todologia semelhante para a regiao de Caldas Novas.
r q?
}	 A temperatura da superficie e basicamente dependente da
energi,a solar. Praticamente 99,97% da energia calorTfica requerida nos
processos.que se desenvolvem na interface solo-atmosfera, e fornecida
'..,	 pela radiaga"o solar.,
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,iA energia calorifera geotermal e`  chamada de fluxo de ca
for e " proveniente das zonas sub-superriciais em direga'o a superficie.
Existem tres tipos de flutuagoes da temperatura na su
perficie: as variagoes diurnas, as anuais a as nao periodicas. Neste
trabalho, houve preocupagao apenas com as primeiras, ja que as medidas
seriam realizadas em um periodo determinado, de cerca de um mes
	
0 fluxo de calor geotermal na superficie, como j -a	 foi
visto, e influenciado pelo forte aquecimento por insolagao. Portanto,
	
as vezes, pode ser completamente mascarado. Mas nesta pesquisa,
	 na`o
pretendemos medir o fluxo propriamente dito a sim diferengas de ternpe
ratura, supondo que estas esta riam diretamente ligadas a existencia de
lengois termominerais. Consideramos entao, os seguintes fatores:
Adequagao dos instrumentos de medidas de temperature a homoge
neidade dos materiais que iriam ser medidos;
- Estabelecimento de uma profundidade em que a influenciado aque
cimento por insolagao Fosse minimizado, a de um horario pars
efetuar as medidas;
Estabelecimento de uma distribuiga'o regular de estago'es de me
didas.
Observando a Figura 1 podemos notar que no horario das
6:00 horas e a profundidade de cerca de 40 cm, a influencia da energia
solar a minimizada. Estas medidas foram efetuadas com thermisters, que
4fornecem temperaturas em graus Celsius, adaptados a tubos de PVC (Hase,
1971).	 Como, para o trabalho em Caldas Novas, interessavam medidas
	 a
uma profundidade determinada e ndo a variag5o da temperatura com a pro
fundidide, utilizamos term6metros de solo V- FUESS-,—ttr'50-cm-,-^ue for
necem medidas em Graus C61sius, num intervalo de -150 a +500C, com uma
0precis5o de 0,2 C.
If
Inicialmente realizamos um teste que donsistiu no
	
re
gistro das temperaturas, de um local em que era conhecida a ocorr^ncia
de 5gua quente e de outro, sabidamente est6ril. 	 Constatamos que
	 seria
Tpossivel observar,
	 de modo satisfat6rio, diferengas nas temperaturas.
Consideramos ent6o o solo, originado da alterag5o 	 dos
xistos que predominam na regi5o, como homog6neo do ponto de vista
	 da
condutividade t6rmica e passamos ao levantamento de dados para an5lise
do comportaniento	 regional	 das	 temperaturas	 (Setembro de 1975).
4
A distribuigio dos pontos, nesta primeira etapa foi es
tabelecida em fungg o do tempo disponTvel e das vias de acesso, sendo
	
procurado na medida do poss'ivel, realizar perfis radiais 5 Serra	 de
Caldas, guardando uma distEncia de 3 km entre as estag6es. Ao mes mo
tempo, nos mesmos pontos, realizamos medidas superficiais, com um ter
m8metro radiom^trico PRT - 5, que fornece leituras em graus Ce I s i us ,
num intervalo de -200 C a +750 C e com precish de 0,10C.
	Todas estas medidas foram realizadas no intervalo
	
de
tempo entre 5:00 e 6:30 hs, proviamente estabelecido.
p`	 11
r;
i
,
s
,,	 R
Fx	 ^^
L
14
a;
i
,
C	 1i
_6_
De posse destes dados, optamos por um tratamento
	
esta
tistico matem"atico, para a obtengao de mapas de comportamento da tempe
ratura. Quatro areas termalmente an6malas foram delimitadas a denomina
are
das Caldas Novas, C6rrego Tucum, Pousada do Rio Quente, a Lagoa Pira
petinga.
if
Iniciamos a segunda etapa de trabalhos de campo ein Maio
de 1976, obedecendo praticamente a`
 mesma metodologia, com o intuito de
detalhar estas quatro areas. Englobamos as mesmas, dentro de quadric "a
teros ondr; estabelecemos uma distrituigao regular de pontos, coin
	
as
^!S
N
distancias entre estes, variando entre 300 in, para a menor a 600 m, p.
ra a maior.
Novamente aplicamos o tratamento estatistico matem'atico
e obtivemos mapas de comportamanto de temperatura.
2.3 - ANALISE DE SUPERFTCIES DE TEQ NCIA
0 programa de Analise de Superficies de Tend6ncia e` um
m6todo de analise regressiva m6ltipla, tridimensional,que permite cons
truir, anal iticamente, uma s e`rie de superfTcies te6ricas, 	 ajustadas
atrav"es do m"etodo dos minimos quadrados, a que tem por objetivo carat
terizar a tendencia regional dos valores observados. Foi utilizado pa
ra a interpretagao dos"dados termome"tricos, tanto de superficie
	 Como
sub-superficie. E aberto aqui uni parentesis, para citar que, devido a
problemas t6cnicos, na segunda etapa nao foram realizadas medidas
	 de
superfTcie.
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A interpretag6o dos dados tratados por um programa de
AnaTise de Super6cies de Tend5ncia, do um modo geral, obedece aos se
guintes passos:
a) Verificar o grau ma-ximo a ser utilizado, isto g , o nGmero de
pontos amostrados dove ser malor ou igual a tr6s vezes o n5me
ro de termos do polin6mio;
b) Fazer a distribuigh de pontos na ^rea de esfudos de waneira
0
,wls regular poss'ivel;
Tc) Analisar par5metros estatisticos tais como, vari5ncia, coefi
cien tes de dete) nagao e correlag6o, percento da soma total
dos quadrados e verificag5o interna dos par5metros "S" e 'T".
Todos estes par5metros sairam impressos, juntamente 
'com os ma
pas das superf Tlcies de graus 1 a 8, sendo este fato um dos re
cursos do programa utilizado; $tEpItODUCIBILITY OF THE
ORIGINAL PAGE IS POOR
d) Calcular os valores residuais. Entende-se por resTduos a di
ferenga entre os valores computados e os valores reais, E evi
dente que quando o resultado desta diferenga for pos i ti vo
significar5 um valor an6malo, em relag5o ao comportamente re
os mapas de anomagional.Desta forma, foi possivel delinew
lias, que indicariam as 5reas mais promissoras,
Esta t6cnica foi aplicada aos dados termom6tricos, obti
dos na primeira etapa de trabalhos (regional). A partir dos resultados
iniciais e em funpo destes, realizamos a segunda etapa, procurando-se
assim, um refinamento, uma otimizag6o, para cada Hrea an8mala.
4%
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2.4 - LEVANTAMENTO GEOLOGICO DE CAMPO
Ao mesmo tempo em que foram feitos os levantamentos ter
mom'etricos, dados geologicos foram obtidos, com enfase na parte estru
tural, pois, sendo a regiao constituida par rochas cristalinas, os
aquTferos normalmente estariam controlados por estruturas. Este Levan
tamento seguiu as linhas convencionais empregadas ru campo.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Us parametros geologicos, obtidos atrav e`s de produtos
de sensores remotos a traoalhos de campo, posteriormente inL-^g rados
aos dados termometricos, forneceram o embasamento para que o objetivo
proposto fosse alcangado.
As imagens LANUSAT, na escala 1:1.000.000, forneceram,
apos interpretados atrav"es de metodos convencionais, uma visao global
da geologia de partes do Triangulo Mineiro a Sudeste de Goias, onde es
to situada a regiao do municipio de Caldas Novas. Foi observada
	
uma
continuidade nos lineamentos 1141 - SE que se estend
	
am longa faixa,
nas bordas nordeste da Bacia do Parana onde se localizam importantes
intrusoes com Araxa, Catalao I e II, Patrocinio a outras, bem conhe
cidas na literatura.
r
e
-Com a interpretagao de fotografias aereas convencionais,
na escala 1:60.000, trabalhos de campo a apoio bibliografico,foi pcssi
vel confeccionar um map.a geologico, na escala acima referida, da area
Cam, ^^^1.	 ....^_.._...	 ,....^.-r..
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ue interesse. Basicamente adotamos a mosma coluna est#atigrafica do Pro
jeto Goiania (DNPM, 1968), colocando, na base, du gs unidades do Grupo
Arax-aa, seguidas par rochas do Grupo Canastra, todas do Pre 	 Cambriano
superior, a finalmente is coberturis Terci'ario - Quatern"arios.
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A primeira unidade maiormente quartzTtica, est"a sotopos
to a muscovite-quartzo-xistos que constituem a litologia predominante
da segunda unidade do Grupo Araxa. Lentes anfibolTticas a calc'arias,
pouco expressivas, interc,xiim-se nesta.
As rochas do Grupo Canastra, sao predominantemente bio
xita - muscovita - quartzo-xistos e sobrepoem-se 'as sequencias anterio
res. Encontram-se pacotes quartzTticos de pequena espessur^, constitu
indo intercalagoes.
REPRODUCIBILITY Op, TIiI<;
ORIGINAL PAGP IS POOR
As coberturas Terci"ario-Quaterna"rios sap principalmente
detrito-laterTticas a aluvionares.
Duas faces de dobramentos sao bem distintas. A primeira,
mais antiga envolve a unidade superior de Grupo Araxa a as micaxistos
do Grupo Canastra. A segunda, envolvendo todas as rochas 	 pre-cambria
nas, mostra grandes anticlinais a sinclinais, cuja feigio de maior des
taque " a Serra de Caldas, cam a forma de um braquianticlinal. A dire
gao preferential de eixos a NNW - SSE, cam as planos axiais mergulhan
do para ENE.
:y^
#t
-g -
Destacam-se Bois sistemas do falhomento na	 area,	 com
diregoes para NE-SW
	
a	 NW-SE, em torno dq 600 . Sao,
	
principalmente,
transcorrencias dextrais e falhas verticais. 0 fraturamento "e
	 bom	 de
senvolvido e, ao lado dos falhamentos, constitui-se no principal siste
ma de controle dos equ'iferos estudados.
Como ,ja foi disc, intogramos estes dados, com os
	 resul
:.' tados da Analise de Superficies de Tendencia, 	 Estes, por sua vez,
	
con
sistiam em mapas onde era mestrado o comportamento regional das
	
tempo
raturas. A partir destes, eram constru%das as curvas residuais,que mos
travam as areas termalmente anQmalas. Assim, Para a primeira etapa,
	 en
vol vendo toda a regdo do muni cipi o es tudada, obti vemos resul tados
	 re
IZi;PROrUCjaUjTY OF THElevantes, Como: ORTCiNAL PAGI, IS POOR
t!:
- Destaque Para quatro "areas termalmente an"omalas, j a citadas an
teriormente, sendo qua somente na area do Corrego
	 Tucum	 n"ao
se conhecia ocorr"encia de 'aquas termominerais;
Uma concorda"ncia entre os mapas de
	 anomalias regionais
	
resi
F	 _ duais, tanto Para as medidas de suasuperfTcia	 comp Para as de
i
Y, superfTcies, mostrando assim, uma viabilidade de aplicaga` o	 de
; f um	 imageador termal aeroportado, j"a que a diferenga entre	 as
t. temperatures maximas	 (250C) a minima (170C), e suficiente para
r'
f ser detectada;
I's k-
- Um relativo aumento de temperatures em relagio a Serra de Cal
e	 a' d a!: .
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Pplicando os mesmos procedimentos, para os dados termo
metricos da segunda etapa de trabalhos, isto "e, no detalhamento
	 das
quatro Was anomalas detectadas, foram obtidos os resultados mais sick
nificantes. Estes sao apresentados em escala ampliada de 1:15.000. As
curvas rosiduais foram traradas com um intervalo de 0,5 0
 Celsius, a fo
ram, consideradas anomalias positivas as zonas a partir de +0,50
Celsius.
Em maio de 1978, os autores visitaram a area de Caldas
Novas, quando tiveram a nothia da perfuragao de 14 novos pogos
(mapa
R1,1PRODUCIBIIffY OF TIID-
ORIOINAI, PA01; IS POOR
Observag6es in loco a informagoes obtidas de propriety
rios mostram as seguintes caracteristicas gerais, sabre estas perfura
goes, realizadas nas "areas indicadas:
- ^Jove pogos com vazoes entre 10.000 e/h a 80.000 a/h, apresen
tando antesianismo, com profundidade variando entre 80 m e 250m
e temperaturas variando entre 33 0C e 410C;
Dois pogos perfurados HE uma profundidade de cerca de 400 m,
fornecendo lama quente;
Um pogo com vazao aproximada de 40.000 1/h, fornecendo
	 agua
sulfurosa, com profundidade de 280 m e t:mperatura de 290C;
- Dois pogos, sendo quo um em perfurach , ate a data da visita e
o outro esteril,
J
,I
I
rim
^
Como toda a agua termomineral da regia` o "e explorada ape
nas coin fins turisticos, nao h5 dados hidrogeolo"gicos, que seriam
	 ne
cessarios para um melhor controle a racionalizagao da exploragao,	 bem
como pars uma melhor compreensao de comportamento quantitativo a quali
,j tativo das redes aquiferas. Entretanto, nao se pode negar os
	
aspectos
positivos da pesquisa, em vista dos resultados alcangados apesar
	 de
apenas uma, das 4 areas sugeridas, ter side explorada (ate Maio de 78),
`rr
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